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© Verfahren und Vorrichtung zum EInstellen der Bremskraft eines Anhangers eines aus einem Zugfahrzeug und 
mlndestens einem AnhSnger bestehenden Fahrzeugverbundes 

(fD Verfahren zum Einsteilen der Bremskraft eines Anhangers 
eines aus einem Zugfahrzeug und mindestens einem Anh§n- 
ger bestehenden Fahrzeugverbundes mit fofgenden Schrit- 
ten: 

a) Ermitteln einer Vlelzahl von Ist-Werten einer das Brems- 
verhatten des Anhangers charakterisierenden GroSe ais 
Funktion eines Bremsanforderungssignales und der dedurch 
ausgelosten Bremskraft des Anhangers fur eine vlelzahl von 
am Zugfahrzeug elngesteuerte Bremsanforderungssignale; 

b) Bestimmen einer Ist-AbbremskennKnie aus der Vlelzahl 
von Ist-Werten der das Bremsdruckverhatten des Anhangers 
charakterisierenden GroBen; 

c) Festiegen einer SoJI-Abbremskennlime des Anhangers 
nach einer frel vorgebbaren Funktion aus der Ist-Abbrems- 
kennllnie des AnhSngers; 

d) Ermitteln eines Korrekturwertes fur das Bremsanforde- 
rungssignal des AnhSngers als Dlfferenz zwischen der 
Soll-Abbremskenniinie und der ist-Abbremskennlinie; 

e) Verandern des Bremsanforderungssignales fur das Zug- 
fahrzeug um den Korrekturwert; und 

f) Einsteuem des konigierten Bremsanforderungssignales 
am Anhanger. 
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Beschreibung 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine Vomchtung zum EinsteDen der Bremskraft ernes 
AstoL^Sw^w Zugfahrzeug undmindestens einem AnhangerbestehendenFabnseugverbundes. 

AustoDE 41 30 846 CI fet %s bekannt die Bremskraft zwischen einem Zugfahrzeug und emem Anhanger so 
aufenteiten, dafl 2 KoppdKte zwischen Zugwagen and Anhanger minimiert werden. Zu diesm iZweck 
wSen dort die Drehzahlen alter nicht angetriebenen Rader des Zugfahrzeuges und des Anhangersj S«™essen 
IdwLiLtenseinfttr die Raddrehgeschwindigkeit einer Achse des Anhangers representatives S.gnalandas 
zfrf^eueTbertrasen^wTer wird im Falle einer Bremsung der Bremsdruck fur den Anhanger als Produkt 
Sfd£taSS des Zugfahrzeuges und einem Druckrelationskoeffizienten berechnet und dem Anhinger 

bei^nMeBgrtBen wird letzuich eine das Bremsverhaken des 
rende &6Be als Funktion ernes Bremsanforderungssignales und der dadurch ausgeldsten Bremskraft des 

r^Se! wobei bd SeTstond der Technik die tatsachliche Abbremsung ermittelt wjrd Wahrend emer 
ESfn B%Z.mg ^ W durch Analyse des Anhangerbrenisdruckes und der relaUven D£^nz zwi^en 
n^LenRaddrehgLhwindigkeiten der mcht angetriebenen I^der^ 

Muees sowie der tatsSchlichen Abbremsung geprfift. ob eine stationare Bremsphase vorhegt und ein Korrektur- 
d^ D^tSSkoeffizienten in Abhangigkeit von der aktueUen Differenz zwurche* l d« ^momenU- 
nenretouven Differenz zwischen mitderen RaddrehgeschwtodJgkeiten mcht angetnebene Rader des Zugfato- 
zeug« und des Anhangerfahrzeuges ermittelt Darauf wird der Df^^ ra *^^£?^ 
Bremsanforderungssignal fur das Zugfahrzeug wird mit dem so korngierten Druckrelationskoeffizienten veran- 
dert und als korrigiertes Bremsanf orderungssignal fur den Anhanger verwendet 

Die US-PS 5002343 zeigt ein elektronisches Bremssystem fur emen Sattelschlepperzug. An Vorder- und 
H^SS» sind Beladungssensoren und an der Kupplung von Zugfah^ug und Anhanger 
"teinitoppelkraftsensor vorgesehen. Der Koppelkraftsensor miBt die Zug- und Druckkr^ die der 
auf Ss zSahrzeug ausflbt Hieraus wird behn Beschleunigen die gesamte Zugmasse mit HJfeder Koppeto^t 
bK tomt litsprechend der daraus ermittelten Anhanger- bzw. Aufuegermasse wird dann die Bremskraftauftei- 

1 TSS^SS^Sa'SSS&Sm zwischen Zugfahrzeug und 'f^SS^St ' 
» durS Variation des Bremsdruckes des Anhangers auf einen vorgegebenen Sollwert gebraht D«^ur beno- 
50 tigte^Bren^druck des Anhangers wird bei einem vorangegangenen Bremsvorgang, be. dem die Koppelkraft 
rfeichihrem Sollwert isLunterBerOcksichtigung des Bremsdruckes Zugf ahrzeuges, ermittelt 
8 bSSdeS^M wird durch einen Sensor gemessen, ob die Druckkraft m Fahrmchtun = chen 
AnbAnger und Zugfahrzeug einen bestimmten SchweUwert uberschreitet woraufdann von emem Mikrocompu- 
« ter die Bremskraftaufteilung zwischen Zugfahrzeug und Anhanger emgestelltwird. , „ . 

Die DE 41 30 848 CI beschreibt ein Verfahren zur Bremsdruckregelung fur emen Anhanger, ohne daB em 
Ko^^^benSt^wird. Es werden dort lediglich die Radgeschwindigkeiten am Zugfahrzeug und am 
Anh^ewermittelt Die Bremskraftaufteilung zwischen Zugfahrzeug und Anhanger wird so emgesteUt daB die 
mSlDr^esAwindigkeit der Rader mchWtriete^ 
A^anlertomsdruckwW^ 

40 ^^g^^Yei Al beschreibt ein Verfahren zum Ermitteln der Auflaufkraft ernes Anhangers, bei dem die 
zw? dZ £SmS4 unTSa^geTwirkenden Krafte ohne Verwendung von Lastsensoren bestimmt werden 

^Dteateren, nicht vorveroffenthchten deutschen Patente DE 44 12 430 Gl und DE 44 46 358 CI beschreiben 
« schheBUch em Verfateet , zum EinsteUen der Bremskraftaufteilung zwischen emem Zugfahrzeug und emem 
45 Answer he?demd^eG^amtenergie des Fahrzeugverbundes zu drei verschiedenen Zeitpunkten aus gemesse- 
fete«^nS enWrechenAm gespeicherten Werten ermittelt wird Hieraus laBtsich 
dte F iSS und dw Han^eigungswinkei bestimmen und die BremskraftaufteUung zw*chen Zugfahr- 
«uJto SngerTnsteHen. Bei der letztgenannten DE 44 46 358 CI ^werden die 
m durehEefuhrt wenn sich das Fahrzeug im nicht-angetriebenen Zustand befindet und die Bremse nicht betattgturt. 
AuleStonn^anfesmalten, daB beim Abbremsen eines Fahrzeugverbundes der Fahrer uber das Brems- 
J^ZSd^^^^ erzeugt, aus welchem fur das Zugfahrzeug und den Anhanger em emzusteu- 
eSer BremXck erae^rird. Der Bremsdruck, der am Zugfahrzeug eingesteuert wird istvondem Brems- 
Sc^ aS %£S£c ^3E£ wSd es grundsatzliches Ziel ist, die ^PP^^^^^l^ 
ss A^tn^r^S vorgegebener Grenzen zu halten und dies auch bei unterschiedhchen Beladungszustanden 

60 M^iS^Zi^TBSS^S^ des Anhangers mit berucksichtigt es bedarf jedoch einer 
b^^en LSer ete Se RWdung "richtigen" Bremsdruck im Anhanger eingesteuert hat wobei es je 
nlcKrSsveS 

Aufeabe f der3iegenden Erfindung ist es, Verfahren und Vorrichtungen der emgangs gen^ten Art dahm- 
« g eh^fw1itVrrSd!n.daBder 

lesamtenFahraeugvertiundmSgUchstraschoptimalemgesteuertwird. ,. v rfllrph die im 

Diese Aufgabe wird fflr das Verfahren durch die im Patentanspruch 1 und fur die Vomchtung durch die im 
Patentanspruch 13 angegebenen Merkmale geI6st 
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Vorteilhafte Ausgestaltung und Weiterbildungen der Erfindung sind den Unteranspruchen zu entnehmen. 

Die Grundidee der Erfindung liegt darin, die Bremskennlinie, d h. Bremskraft in Abhangigkeit vom Brems- 
druck des An hangers durch mehrere Messungen zu bestimmen und bei folgenden Bremsvorgangen den Brems- 
druck des Anhangers so zu regeln, daB ausgehend von der ermittelten Bremskennlinie des Anhangers eine frei 
vorgebbare Soll-Kennlinie des Anhangers erreicht wird Mit anderen Worten wird vom Zugfahrzeug aus 5 
gesehen dem Anhanger eine beliebige gewfinschte "SolT-Bremskennlinie aufgezwungen. Vom Zugfahrzeug aus 
gesehen hat damit jeder beliebige Anhanger unabhangig von seinen an sich vorhandenen Bremseigenschaften 
stets dieselbe eindeutig festgelegte Bremskennlinie. Fur jedes Bremsanforderungssignal des Fahrers laBt sich 
daraus ein eindeutiger, an die Bremskennlinie des Zugfahrzeuges angepaBter Bremsdruck fur den Anhanger 
vorausb estimmen, der dann ohne Regelungsvorgang sofort am Anhanger eingesteuert werden kann. io 

Die Soll-Bremskennlinie des Anhangers kann nach einer frei vorgebbaren Funktion festgelegt werden. Nach 
einer Van ante der Erfindung wird die Bremskennlinie des Anhangers so bestimmt, daB sie gleich der Brems- 
kennlinie des Zugfahrzeuges ist, womit alle Achsen des Fahrzeugverbundes gleich gebremst werden. Dies 
erfolgt durch die Beziehung 

15 

F h a 

wobei Fh die horizontale Koppelkraft F v die vertikale Koppelkraft, a die Fahrzeugbeschleunigung und g die 
Erdbeschleunigung. 

Nach einer anderen Van ante der Erfindung wird die Kennlinie des Anhangers so festgelegt, daB sie mittig in 
einem vorgegebenen Kompatibilit&tsband liegt 

Zur Bestimmung der Ist-Bremskennlinie wird aus einer groBen Anzahl von MeBwerten, die durchaus extrem 25 
streuen kdnnen, nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate eine Gerade gebildet Diese Gerade wird dann 
als tatsachliche Kennlinie des Anhangers angesehen und nach der erwahnten frei vorgebbaren Funktion ent- 
sprechend den obigen Kriterien angepaBt 

Da die einzelnen MeBwerte fOr die Ist-Bremskennlinie des Anhangers in der Praxis stark streuen, was 
beispielsweise durch Fahrbahnunebenheiten bedingt ist, kann im Einzelfall die als Gerade angenommene Brems- ; 30 
kennlinie von den tatsachlichen Werten stark abweichen. Um ein Oberbremsen des Anhangers zu vermeiden, 
sieht eine Weiterbildung der Erfindung vor, daB fur die Festlegung der Soll-Bremskennlinie aus der als Gerade 
vorliegenden Ist-Bremskennlinie bestimmte Grenzbedingungen einzuhalten sind Diese Grenzbedingungen • 
sind: ; 
Der maximale Bremsdruck im Anhanger wird auf einen vorgegebenen Wert (von beispielsweise 7 txar) begrenzt; » 35 
die maximal e Druckerhohung des Bremsdruckes ftir den Anhanger gegenuber dem Bremsdruck des Zugfahr- 
zeuges wird auf einen vorgegebenen Wert (von beispielsweise 2) bar begrenzt 

Die Messung der einzelnen Punkte der Ist-Kennlinie kann in beliebiger Weise erfolgen, beispielsweise auch 
mittels Sensoren wie Koppelkraftsensoren an der Anhangerkupplung, Lastsensoren fur die Bestimmung der ^ 
Masse des Anhangers eta , - Jj^ 

Grundsatzlich ist die Bremskennlinie eines Anhangers durch folgende Beziehung bestimmt: 

f ah m A * a - Fkh - Fwn) + m A * g * since 
Zyt = : 

Fa • Ik - loo 

m A * g * * cosa 

1 K 

50 

wobei Zi«t der Istwert der Abbremsung 

Fah die Brems kraft zwischen Fahrbahn und den Radern des Anhangers; 
Fa die senkrecht zur Fahrbahn wirkende Achslast des Anhangers ; 
mA die Masse des Anhangers; 

a die Beschleunigung des Fahrzeugverbundes; 55 
Fkh die horizontale Koppelkraft an der Anhangerkupplung; 
Fwid die Kraft aus Summe von Rollwiderstand und Luftwiderstand; 
g die Erdbeschleunigung; 

a die Hangneigung zwischen der Strafie und einer horizontalen Ebene; 

Ik der Abstand zwischen dem Kdnigszapfen der Anhangerkupplung und der mitderen Achse des Anhangers; 60 
und 

Icg der Abstand zwischen dem Schwerpunkt des Aufliegers und der mittleren Achse des Aufliegers ist 

Die GroBen Fwid; Ik und Icg sind fahrzeugspezifische Werte, die vom Hersteller als unveranderiiche GrdBen 
eingegeben werden. Ebenso ist die Erdbeschleunigung g eine konstante, bekannte GrdBe. Die Masse des 
Anhangers mA liegt bei moderneren Fahrzeugen mit Luftfederung als MeBwert vor. Sie kann aber auch 65 
zusammen mit dem Hangneigungswinkel gemaJJ der alteren nicht vorveroffentlichten deutschen Patente 
DE 44 12 430 CI oder DE 44 46 358 CI durch folgende Schritte bestimmt werden: 
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-MessenderFahrzeuggeschwindigkeitfv), i. « h„rwtR»(Mifti m a 

-MesseneinermitderAntriebsenergiedesZugfahrzeugesverknOpftenGi«Be(Md)und . 

-MlSenemernntaerBrem^^ 

_ Ennittein der Gesamtenergie (Eo, Ei, E 2 ) des Fahrzeugverbundes zu diesen drei genannten Zeitpuiikten 
wobei diese nach folgender Beziehung ermittelt wird: 
E = E«ntr + Eldn + Epot — Erofl — Evw — Ebi> 
wobei 

-E die Gesamtenergie des Fahrzeugverbundes, . r^R* r\AA\ 

_ F „ die Antriebsenereie als Funktion der mit der Antnebsenergie verknupf ten. GrSBe (Ma), 

- E^tok^She &eSedes Fahrzeugverbundes als Funktion der Masse (m) und der Geschwindigkert 

{ -E^2t potentiene Energie als Funktion der Masse M, des zurttckgelegten Weges (s) und des Hangnei- 
!T ro ^Ro&^ 

- E^ die Windwiderstandsverluste als Funktion des Windwiderstandsbeiwertes und der Geschwindigkert 

- E br die Bremsenergieveriusteals Funktion der Fahrzeuggeschwindigkeit(v)undder mitder Bremsener- 

(EoT E,. EA wobei dazu zweimal je zwei der zu drei versctaedenen Zeitpunkten (to, t„ t 2 ) ernnttelten 
Wgiewerte (Ea, E,, E 2 ) als gleieh groB angenommen werden (Eo - Ei, Eo = E 2 >. 

Vorzuesweise werden die Gesamtenergie (Eo) zum ersten der drei genannten MeBzeitpunkte (to)gtefch der 
EfoeWeitCT^ 

deSeinSder fi££ 3 TzuSdrei MeBze&unkten der Hangneigungswinkel als konstant .apgesem wnrd 
una Sfe foergfe ^nn ersten MeBzeitpunkt gleich der Energie (E.) zum zwerten "ndtf e.ch der JBnerf e 
(Szum dritlen MeBzeitpunkt gesetzt wird, woraus dann die Fahrzeugmasse (m) und der Hangabtnebswmkel 

^Diet^Se^chleunigung a (die beim Abbremsen negative Werte annimm^wW ™* e %™JW£: 
ze^ voSenen Block^chutzgerat als ^eB-WeiT 

SemSSTectaMH»0621 161 Al) bekannten Verfahren ebenfalls aus un Fabrzeugverbund ohnehin 
SchVnTorXd^ 

Vorteil der Erfindung liegt auch darin, daB Krafte, die nur auf das Zugfahrzeug wirken, wzb. 
WnidkSod^^^ 

H™it^eoben beschrieben, die Ist-Breniskennlinie des Anhangers ermittelt, so wml b« der Modjfikatton 
deSd^n^tdemKompatibffitatsbandgepruft.obdieseto^^^ 

fat diesder Fall, handelt essichum einen gut gebremsten Anhanger; Korrekturen smd dann ^cht erfordcrhch. 
Bei eteem schtecht eebremsten Anhanger wird der im Anhanger eingesteuerte Bremsdruck soweit erhoht, bis 
m4 bd Ser ^en^e^ndeXmsanflrderung innerhalb des Kompatibifitatsbandes hegt, wobe, allerdmgs <he 

^fdeSd^rhtS sehr sehlecht gebremste Anhanger mit einer sehr ffach 

veriaufend^Scennhme mit einenTgut gebremsten Zugfahrzeug zu koppeln und trotzdem auch fur den 
Anhanger die jeweils optimale Bremskraft einsteuern zu konnen. , — 

hnfoleenden wird die Erfindung im Zusammenhang mit der Zeichnung ausfQhrhch erlautert.Es zeigt. 

ml 1 ^ EufscSoschl^S^ eines Fahrzeugverbundes auf einer Steigung, zur Erlauterung der ver- 

SC FS^mDfag^derAbbremsungmAb 
F* 3 verschiedene Diagramme von Druckverlauf en und Abbremsungsverlauf en nach der Erfindung, und 
Fig. 4 ein Blockschaltbild einer Vorrichttmg nach der Erfindung. 

Be! £ A^e^d^S^nes Sattelschleppers ergibt ^^^SSSSS. 
einen Anhangersteuerdruck eine Bremskraft Fah und erne senkrecht zur Fahrbahn wirkende Achslast F A . 
Die aktuelle Abbremsung Z des Aufliegers lautet somit 




p,-.r ,f m in Flff 1 dareestellten Zueverbund bestehend aus einem Zugfahrzeug 1 und einem Auffieger 2, die 
Ober^*^^^ 
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des Aufliegers mA betragt ergibt sich fOr die aktuelle Abbremsung Zist aus der Bedingung des Gleichgewichtes 
der Krafte die oben erwahnte Beziehung: 

Fah *a* a - Fkh - F^ + m A * g * sina s 

*A — ^OO 

m A * g * * cosce 



bei der a und Fkh Funktionen des Bremsdruckes sind. 

. im allgemeinen kann das Bremsverhalten eines Anhangers durch ein Oiagramm (vgL Fig. 2 und 3) charakteri- 
siert werden, welches die oben definierte Abbremsung Z in Abhangigkeit vom Anhangerbremsdruck Panh 
(auch als Anhangersteuerdruck bezeichnet) wiedergibt Dieses hier als "Bremskennlinie" bezeichnete und in der 15 
Fachliteratur auch manchmal als "Abbremsungsverhaltnis" genannte Bremsverhalten ist in Fig. 2 fur einen gut 
gebremsten Anhanger mit der Kennlinie Al und fur einen schlecht gebremsten Anhanger mit der Kennlinie A2 
dargestellt Die Kennlinie Al beginnt im Koordinatenursprung, d. h. schon bei sehr geringem Anhangersteuer- 
druck ist eine Bremswirkung vorhanden. Im Verhaltnis zur Kennlinie A2 verlauft die Kennlinie Al auch relativ 
steil entsprechend einer linearen Funktioa Die Kennlinie A2 des "schlecht" gebremsten Anhangers verlauft 20 
demgegenuber deutlich flacher und zeigt einen "toten" Bereich, in welchem trotz schon vorliegendem Anhanger- 
steuerdruck noch keinerlei Bremswirkung festzustellen ist 

Die beiden gestrichelt dargestellten Linien Bu und Bk2 schlieBen zwischen sich ein "KompatibilitatsbantT Bk 
ein, innerhalb dessen die Bremskennlmie des Anhangers liegen soil, damit Zugfahrzeug und Anhanger hinsicht- 
lich der Bremswirkung miteinander kompatibel sind, was gleichbedeutend damit ist, daS die Koppelkrafte 25 
zwischen Zugfahrzeug und Anhanger innerhalb vorgegebener Grenzen bleiben. Dieses Kompatibilitatsband 
wird durch die Bremskennlmie des Zugfahrzeuges festgelegt wobei im Regelfall die Bremskennlmie des Zug- 
fahrzeuges in der Mitte des Kompatibilitatsbandes liegt Bei der Erfindung ist es aber auch mdglich, das 
Kompatibilitatsband nach einer anderen beliebigeh Funktion festzulegen, die frei vorgebbar ist Damit laBt sich 
dem Anhanger eine beliebige Bremskennlmie zuordnen. So ist es beispielsweise auch mdglich, die Bremskennli- . * 30 
nie des Anhangers so festzulegen, daB der Absolutwert der Schubkrafte an der Anhangerkupplung vom maximal 
moglichen Absolutwert der Zugkrafte an der Anhangerkupplung abweicht In diesem Falle wurde man das; 
Kompatibilitatsband also unsyrametrisch zur Bremskennlmie des Zugfahrzeuges legen. Das Kompatibilitats- 
band muB auch nicht wie in Fig. 2 dargestellt durch eine gerade Linie definiert sein. Es konnen beliebige 
Funktionen, d. h. gekrdmmte Linien vorgegeben werden. So ist es auch mdglich, die *Brehe* des Kompatibuitats- ,'■ 35 
bandes in Abhangigkeit vom Druck zu verandern, beispielsweise so, daB bei kleinen BremsdrQcken das Kompa- 
tibilitatsband relativ breit und bei groBen BremsdrUcken demgegenOber schmal ist Auch ist es mdglich, das 
Kompatibilitatsband von weheren Parametern abhangig zu machen, beispielsweise von der Fahrzeuggeschwin- 
digkeit, der Fahrzeugverzdgerung oder der Masse des Fahrzeugverbundes. Beispielsweise kdnnte das Kompati- 
bmtatsbandbeigei^enGeschwmdigkeitenbreitersemals beihdherenGesc^ r<J .40 

Fig. 3a zeigt den Bremsdruck des Anhangers pa in Abhangigkeit vom Bremsdruck des Zugfahrzeuges pz bei 1 
einem Fahrzeug ohne die vorliegende Erfindung. Die beiden DrOcke sind identisch, d h. gleich groB; die 
entsprechende Kennlinie verlauft daher unter einem Winkel von 45° zu den beiden Hauptachsen. 

In Fig. 3b ist die Abbremsung Za des Anhangers in Abhangigkeit vom Bremsdruck des Zugfahrzeuges pz, der 
ohne die Erfindung gleich dem Druck pa des Anhangers ist, als durchgezogene Linie dargesteflt Das "Konjpati- 45 
bilitatsband w Bk ist doppelt schraffiert dargestellt Solange die Bremskennlinie innerhalb dieses Kompatibilitats- 
bandes Bk liegt, kann man davon ausgehen, daB die Bremskennlinie des Anhangers und die des Zugfahrzeuges 
mit ausreichender Genauigkeit zueinander p assert FOr die in Fig. 3b dargesteflte Bremskennlinie eines Anhan- 
gers ist dies nur im unteren, dagegen nicht im oberen Druckbereich gegeben. Bei hoheren BremsdrQcken fur 
Zugfahrzeug und Anhanger wurde daher der Anhanger im Verhaltnis zum Zugfahrzeug deutlich zu schwach 50 
bremsen mit den bekannten negativen Folgen, angefangen von ubermaBiger Abnutzung der Bremseh des 
Zugfahrzeuges bis hin zur.Instabilitat des gesamten Fahrzeugverbundes und Abknicken des Zugfahrzeuges in 
Bezug auf die Langsachse des Anhangers. 

Mit dem Verf ahren nach der Erfindung (Fig. 3c und d) wird die Bremskennlinie Zist des Anhangers aus einer 
Vielzahl von gemessenen Werten besummt Nach einer Variante der Erfindung wird aus der Vielzahl von 55 
ermittelten Werten fQr Zist nach der Methode der Surame der kleinsten Fehlerquadrate eine Gerade gebildet, die 
als Ist-Kennlinie Z^ der Abbremsung angesehen wird. Sodann wird bei einer konkreten Brenisanforderung Pi 
gepruf t, ob der zugehdrige Wert Zisti dieser Kennlinie innerhalb des Kompatibilitatsbandes Bk liegt Ist dies der 
Fall wird im Zugfahrzeug und im Anhanger der gleiche Bremsdruck eingesteuert Ist dies dagegen nicht der Fall, 
d h. Zistt liegt auBerhalb des Kompatibilitatsbandes Bk, so wird der Bremsdruck pa fOr den Anhanger gegenfiber 60 
dem Bremsdruck pz fur das Zugfahrzeug verandert, <L h. im gezeigten Beispiel um delta p2 0Fig. 3d) erhdht, so 
daB das Abbremsverhalten des Anhangers um den Betrag delta Z2 gemaB Fig. 3c verbessert wird, womit das 
Abbremsverhalten des Anhangers der Kennlinie ZsoH2 folgt Bei einem im Verhaltnis zum Zugfahrzeug "besser* 
bremsenden Anhanger (was in der Praxis wohl selten vorkommt) wird der Bremsdruck des Anhangers dagegen 
abgesenlrt, bis er innerhalb des Kompatibilitatsbandes Bk liegt . 65 

In Fig. 3c ist zu erkennen, daB sich die Sollkurve Zsott fur die Abbremsung ab einem bestimmten Bremsdruck in 
zwei Kurven Zsoin und Zsofl2 aufspaltet Die Kurve ZsoUi verlauft in etwa parallel zur oberen Grenze Bki des 
Kompatibilitatsbandes Bk, wahrend die Kurve Zsoll2 parallel zur tatsachlichen Abbremskurve Zist verlauft Je 
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nachdem. ob die Abbremskurve des Anhangers bis zur Kurve Z«,n2 oder Z^i angehoben wird, ergibt sich eine 
SX mK des Anhanlersteuerdruckes ttber den Zugfah^eugsteue^ck en^rechend 
der Druckanhebung delta P2 bzw. delta PI gemaB Fig. 3d, was einer Anhebung der Bremskennhnie urn delta Z2 

^S^r^eSCS? Erfmdung wird die Bremskennlinie des Anhangers nur bis zur Kurve 2^2 
^tobS? dX to Sd^kerh5huf g des Anhangersteuerdruckes wird auf einen fest vorgegebenen 
Maximalwert delta P2 begrenzt, der beispielsweise den Wert von 2 bar hat. 

was zu einem wesentlichen Anteil von Fahrbahnunebenheiten stammt, zum Ted durch MeWehler, zum Ted 
du^ch Digitalisierungs- oder Rundungsfehler be. der Auswertung der MeBergeb.usse,zumTed ^aber durch 
Schwankungen der Brems-Charakteristik der indWiduellen Bremse. Die Festtegung der Bre^kemJuue als 
SdSstelit daher eine in der Praxis sehr brauchbare aber ttotzdem rncht "m^ dw^en d^SKdte 
entsorechende NSherung dar. So kann beispielsweise fur einen Extremfall beim Bremsdruck pi der Fig. 3c die 
S A^Sung Zl betragen und daher innerhalb des Kompatibntetsbandes Bk n£ 
Uneare Kennlinie Z b t den sehr viel kleineren Wert Zm ergibt Wttrde man in einemj solchen Falle die Bremskenn- 
Side^SagleltaZ, anheben,um vonZ^ auf einen WertZ.au! der 

wurde man tatsachlich von Z, aus den Wert Zs erreichen, der deuthch oberhalb des p m P?« b ^ b n ^f f 
fcetDerAnhanger wttrde also massiv ttberbremst Aus diesem Grunde ist die Anhebung der Kennlinie auf den 
WmddtalTbegrenzt, so daB selbst wenn der Wert Zl der real exfctierende Abbremsungswert *t erne 
Anhebung umdeltt Z 2 nur zum Wert Zs fuhrtder innerhalb des Kompatibihtatsbandes B K Uegt 

Ab wehere MaBnahme ahnlich Art ist vorgesehen, daB der Maximalwert ^ Bremsdruckes toden Antanger 
aufeu^nv^egebenenWert 

ges bei diesem Beispiel den Wert von 5 bar, so wird der Bremsdruck des Anhangers nicht. ndu- urn den 
ISxtoXtrag von delta p2 (2 bar) angehoben, sondern nur noch auf den begrenzten Absolu^ert^ von 7 ba ;. 
Stdamit wird ein Oberbremsen des Anhangers aufgrundvon Abweichungen zwischen der tatsachhchen 
Abbremsune und der idealisierten Bremskennlinie Z^t verhindert . _„„_^ A1 „ . 

v£. 2 zeirt in Shnlicher DarsteUung wie Fig. 3c die Bremskeimlimen ernes gut gebremsten Anhangers Al und 
eines^scUecht gebremsten Anhangers A2. Die Kennlinie Al liegt, abgesehen von ^ " em * n n ^ n ^^: 
bwtohTinnerhalb des Kompatibilitatsbandes. Eine Korrektur ist nicht erforderkch. Die Kendmie A2 : liegt 
Seen uSdegend auBerhalb des Kompatibilitatsbandes. Bei einem Bremsdruck p6 ergibt sich demnacheine 
\Zs, die unterhalb des Kompatibilitatsbandes Bk liegt Urn auf einen Abbremsungswert Z r zn 
ton^eSuSerha^ 

deUap^uf den Wert p, erhoht werden, womit dann die Abbremsung Z 7 erre.cht wird, ^ «mwrhdb des 

Kompatibilitatsbandes B K Uegt In diesem Fall wird also am Zugfahrzeug der Druck Pe 

bete AmSnger der Druck pr eingesteuert wird, urn so fur den Anhanger erne mit dem Zugfahrzeug kompattble 

Abbremsung zuerhalten. . , ,, „, . . 

Fia. 4 zeigt ein BlockschaltbildemerVornchtungnach der Erfmdung. T„^ ahr 
Das Zugfahrzeug fet durch einen Block 1 1 und der Anhanger durch emen Block 12 da^esteQt D«^gf abr- 
, zeuTenthaketa Bremsventil 13 und mindestens einen Sensor 14, der hier ein PjeteabJgeber Bt, der em der 
SXngsgeschwindigkeit eines uberwachten Rades proportionales elektnsches S.gnal erzeugt ]e nach 
AuSTttunfder Bremsanlage des Zugfahrzeuges kann jedes Rad einen e.genen Sensor haben; bei manchen 
Bremsanlagen kann es aber auch ausreichen, wenn nur jedeAchse emen Sensor hat ■ 

In ahnKcher Weise hat der Anhanger 12 mindestens ein Bremsventd 15 und mindestens einen Sensor 16. Em 
BrenSorgang wird durch eine Bremsanforderung 17 eingeleitet beispielsweise durch 

dalesim Zugfahrzeug. Diese Bremsanforderung wird in ein elektnsches Signal umgesetzt und einer Steuerem- 
hek lsWrfuhrt Klrnstuck der Steuereinheif ist ein Mikroprozessor 19, dem neben der Bremsanforderung 
noSh ^LkmSig^Kner Motorsteuerung 20 (Electronic Diesel Control), ^^^^^^ 
^refafahraeugspezinscher Wert fQr den Luftwidersmnd22undemfahrzeugspezriischer,gespe.cherterWert23 

"ifi SefentSu^ » *- SoUwert fur den Bremsdruck des 

druck ^^d^SgeS *r ObVetaen Regler 25 dem Bremsventfl 15 des Anhangers 12 zugefQhrt wd D.eser 
« ^rtf£d™remsSolUr^ck des Anhangers wird gemaB dem oben beschriebenen Verf ahrenennittelt wobe, 
die Bre^keSe des Anhangers und die weiteren Parameter wzb. Funktionen zur Modifikaton die^r 
KenS in einem mit dem Mikroprozessor 19 verbundenen Speicher 26 abgespeichert and. Be diesen 
pt^ern\a^e™sSbefepielsweiseumWe rt ^ 

TucTu^ *fG^werte fur die Druckerhehung oder einen Grenzwert fur den maximal dem Anhanger 

60 ^Qb^SSe"^: 28 wird der dem Zugfahrzeug bzw. dem Anhanger zngefubrte tatsaduiche Brems- 
drucl^m^fundfemMikrop^^ 

..nd 28 kann es sich urn DruckmeBdosen handeln; es ist aber bevorzugt auch moglreh, die Drucke aut anaere 
b^k^t^ebezuerlmtteKbeispielsweise durch Messungder Offnungs- undSchheBzeitet l vor iVentdeiL 
S^eSdUchkdnne^ die f khrzeugspezifischen Werte der Baugruppen 22 und 23 auch m dem Speicher 26 
65 abgespeicb^rts^m^Du^ben kann auch die Blockierschutzfunktion von dem Mikroprozessor 19 ubernommen 

We Wahrend jeder Bremsung werden aus gemessenen, daraus abgeleheten und gespeicherten Werten laufend 
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Ist-Werte mr die Abbremsung Z&t des Anhangers bestimmt und in dem Speicher 26 abgespeichert Aus einer 
Vielzahl solcher einzelnen w MeB-Werte w der Abbremsung wird dann von dem Mikroprozessor 19 die Abbrem- 
sungskennlinie Za der Fig. 3b bzw. Zfct geraaB Fig. 3c ermittelt, was bevorzugt nach der Methcde der kleinsten 
Fehlerquadrate erf olgt Je raehr "MeB-Werte* vorliegen, desto genauer wird die Abbremsungskennlinie Zfct dem 
tatsachlichen Bremsverhalten des Anhangers angepaBt sein. Daher wird diese Kenniinie mehrfach neu berech- 5 
net, was nach verschiedenen Kriterien erfolgen kann. Zum einen wird die Kenniinie zu Beginn einer Fahrt neu 
ermittelL Der Beginn einer Fahrt kann beispielsweise durch Betatigen des Zundschhlssels erfaBt werden. 
Desweiteren kann die Neuberechnung der Kenniinie stets dann ausgeldst werden, wenn erne vorgegebene 
Anzahl neuer "MeB-Werte" erfaBt ist Diese Anzahl kann beliebig festgesetzt werden und auch im Extremfali den 
Wert 1 erhalten. Auch ist es moglich, die Neuberechnung der Kenniinie stets im AnschluB an eine Bremsung to 
durchzufuhren. 

Ist die Kenniinie einmal ermittelt, so wird beim nachstfolgenden Bremsvorgang der am Anhanger einzusteu- 
ernde Bremsdruck in Abhangigkeit von der Bremsanforderung und der Kenniinie so modifiziert, daB die 
Abbremsung des Anhangers dem gewflnschten und fur die Einhaltung des Kompatibilitatsbandes notwendigen 
Druck entspricht Damit ; wird schon zu Beginn einer Bremsung der Bremsdruck fQr den Anhanger auf den is 
"richtigen" Wert voreingestellt und muB nicht durch einen Regelvorgang wahrend der Bremsung erst ermittelt 
werden. 

Mit der Erfindung kann dann letztlich im Speicher 26 eine "Tabelle* bzw. Kenniinie gespeichert sein, die den 
Anhanger- Bremsdruck pa in Abhangigkeit vom Bremsdruck des Zugfahrzeuges pz enthalt, so daB jedem 
Bremsdruck fur das Zugfahrzeug ein eindetmger Bremsdruck f fir den Anhanger zugeordnet ist 20 

PatentansprGche 

1. Verfahren zum Einstellen der Bremskraft eines Anhangers eines aus einem Zugfahrzeug und mindestens 
einem Aiihanger bestehenden Fahraeugverbundes nih folgenden Schritten: 25 

a) Ermitteln einer Vielzahl von Ist-Werten einer das Bremsverhalten des Anhangers charakterisieren- 
den GrdBe als Funktion eines Bremsanforderungssignales und der dadurch ausgeldsten Bremskraft des 
Anhangers ffir eine Vielzahl von am Zugfahrzeug emgesteuerteBremsanforderungssignale; 

b) Bestimmen einer Ist- Abbremskennlinie aus der Vielzahl von Ist-Werten der das Bremsdruckverhal- 
ten des Anhangers charakterisierenden GrdBen; 30 

c) Fesdegen einer Soil- Abbremskennlinie des Anhangers nach einer frei vorgebbaren Funktion aus der 
Ist- Abbreniskennlinie des Anhangers; 

d) Ermitteln eines Korrekturwertes fur das Bremsanforderungssignal des Anhangers als Differenz 
zwischen der Soli- Abbremskennlinie und der Ist- Abbremskennlinie; 

e) Verandern des Bremsanforderungssignales fur das Zugfahrzeug um den Korrekturwert; und 35 

f) Einsteuern des korrigierten Bremsanforderungssignales am Anhanger. 

Z Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB die das Bremsverhalten des Anhangers charak- 
terisierende GrdBe der Quotient aus Bremskraft (Fah) des Anhangers und der Achslast (F a) des Anhangers^ 
ist 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Quotient aus Bremskraft des Anhangers „ 40 
und Achslast des Anhangers durch folgende Beziehung bestimmt: 

m A * a - Frh - + m A * g * sina 

Zut - — : : : 45 

m A * 9 * " " * COSa 

. Ik 

50 

wobei 

Zut der Istwert der Abbremsung 

— Fah die Bremskraft zwischen Fahrbahn und den Radern des Anhangers; 
■ — Fa die senkrecht zur Fahrbahn wirkende Achslast des Anhangers; 

— mA die Masse des Anhangers; 55 

— a die Beschleunigung des Fahrzeugverbundes; 

— Fkh die horizontale Koppelkraft an der Anhangerkupplung; 

— Fwid die Kraft aus Summe von Rollwiderstand und Luftwiderstand; 

— gdie Erdbeschleunigung; 

— a die Hangneigung zwischen der Strafie und einer horizontalen Ebene; 60 

— Ik der Abstand zwischen dem Konigszapfen der Anhangerkupplung und der mittleren Achse des 
Anhangers; und 

— Icq der Abstand zwischen dem Schwerpunkt des Aufliegers und der mittleren Achse des Aufliegers 
ist 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Ist- Abbremskennlinie aus 65 
den Ist-Werten der das Bremsverhalten des Anhangers charakterisierenden GrdBe nach der Methode der 
kleinsten Fehlerquadrate ermittelt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Soll-Abbremskennlinie 
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innerhalb eines Kompatibffitatsbandes liegt, dessen Grenzen zu der Abbremskennlinie des Zugf ahrzeuges 
einen vorgegebenen Abstand aufweisen. ♦ 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB der Koirekturwert fur die 
Bremsanforderung des Anhangers auf einen fest vorgegebenen Maximalwert begrenzt ist 
s 7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Korrekturwert fttr die 
Bremsanforderung des Anhangers derart begrenzt ist, daB der Maximalwert der Bremsanforderung des 
Anhangers einen fest vorgegebenen Wert nichtflberschreitet 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis7,c^diirchgekeniizeichnet t daBdiefttrdie Bestonmung derdas 
Bremsverhalten des Anhangers charakterisierenden GrdBe bendtigten Werte der Masse des gangers 
10 und der Hangneigung zwischen der Fahrbahn und einer horizontalen Ebene durch folgende Schntte 
bestimmt werden: 

— Messen der Fahrzeuggeschwind"igkeit(v), j 

— Messen einer mit der Antriebsenergie des Zugf ahrzeuges verknupften GrdBe (Md) und 

— Messen einer mit der Bremsenergie verknupften GrdBe (p) zu drei verschiedenen Zeitpunkten (to, ti, 

15 ^ Ermitteln der Gesamtenergie (Eo, E lt E 2 ) des Fahrzeugverbundes zu diesen drei genannten Zeit- 

punkten (to, t t , t 2 ) aus den gemessenen und aus fahrzeugspezifischen GrdBen entsprechenden gespei- 
cherten Werten, wobei diese nach foigender Beziehung ermittelt wird: 

E =» Eamr + Ekm + Epot - E ro u - Evw - Ebr, 

wobei 

-EcUe Gesamtenergie des Fahrzeugverbundes, 

— Eamr die Antriebsenergie als Funktion der mit der Antriebsenergie verknupften GrdBe (Mo> 

— Ekm die kinetische Energie des Fahrzeugverbundes als Funktion der Masse (m) und der Geschwm- 

~ g ^ ( d^ 2 potentielle Energie als Funktion der Masse (m), des zuruckgelegten Weges (s) und des 
Hangneigungswinkels(a)nachder Beziehung m • g • s ♦ sin(aX . 

— Erou die RoUenergieverluste als Funktion der Masse, der Erdbeschleumgung und emer Konstanten, 

— Evw die Windwiderstandsverluste als Funktion des Windwiderstandsbeiwertes und der Geschwm- 

- 8 Ebfdie Bremsenergieverluste als Funktion der Fahrzeuggeschwindigkeit (v) und der mit der Brems- 
energie verknupften GroBe (p)sind, , 
_ Bestimmen der Fahrzeugmasse (m) und des Hangneigungswinkels (a) aus den ermittelten Energie- 
werteri (Eo, E t , E 2 X wobei dazu zweimal je zwei der zu drei verschiedenen Zeitpunkten (to, ti, t 2 ) 
erniitteltenEnergiewerte(E^ \ 

9. Verfahren nach Anspruch 8 dadurch gekennzeichnet, daB die Gesamtenergie (Eo) zum ersten der drei 
genannten MeBzeitpunkte (to) gleich der kinetischen Energie des Fahrzeugverbundes gesetzt, wahrend alie 
ObrigenTeilenergienzu Null gesetzt werden. m . N 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB die drei genannten MeBzeitpunkte (to, ti, t 2 ) in 
aquidistanten Zeitabstanden zueinander liegen, daB zu alien drei MeBzeitpunkten der Hangneigungswmkel 
als konstant angesetzt wird und daB die Energie (Eo) zum ersten MeBzeitpunkt gleich der Energie (Ei) zum 
zweiten und gleich der Energie (E 2 ) zum dritten MeBzeitpunkt gesetzt wird, woraus dann die Fahrzeugmas- 
se (m) und der Hangabtriebswinkel (a) ermittelt wird ^ 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die fur die Besummung der 
das Bremsverhalten des Anhangers charakterisierenden GrdBe bendtigten Werte der Masse des Anhangers 
und der Hangneigung zwischen der Fahrbahn und einer horizontalen Ebene durch folgende Schntte 

bestimmt werden: 

a t ) Messen der Fahrzeuggeschwindigkeit (vX 

a 2 ) Ermitteln einer der aktueUen Getriebeubersetzung entsprechenden GrdBe (Gu), 
a 3 ) Ermitteln einer dem aktuellen Bremszustand entsprechenden GrdBe (BrO, 

iu) OberprQfen mit Hilf e der der aktuellen Getriebeubersetzung entsprechenden GrdBe (Gu) und der 
dem aktuellen Bremszustand entsprechenden GrdBe (BrO, daB sich das Fahrzeug im mcht angetnebe- 
nen Zustand befindet und eine Bremse nicht betatigt ist, 

fiber eine Zeitspanne fTo — T 2 ), . _ . 

a 5 ) Ermitteln der Gesamtenergie (Eo, E b E 2 ) des Fahrzeugverbundes zu drei verschiedenen Zeitpunkten 
(To, Ti, T 2 X die innerhalb der genannten Zeitspanne (T 0 -T 2 ) liegen aus den gemessenen und aus 
fahrzeugspezifischen GrdBen entsprechenden gespeicherten Werten, 
ae) Ermitteln (1) des Hangneigungswinkels (a) aus den ermittelten ^ei^ewerten, 
bi) Messen einer mit der Antriebskraft des Zugfahrzeuges verknupften GrdBe (Md), 
b^) Messen der Fahrzeuggeschwindigkeit (vX 

b 3 ) Ermitteln einer der aktueUen GetriebeObersetzung entsprechenden GrdBe (Gu), 
b 4 ) Ermitteln einer dem aktueUen Bremszustand entsprechenden GrdBe (BrO, /r , n v . . 

b^ Oberorttfen mit Hilf e der der aktueUen Getriebeubersetzung entsprechenden GrdBe (Gu) und der 
dem aktueUen Bremszustand entsprechenden GrdBe (BrO, daB sich das Fahrzeug im angetnebenen 
Zustand befindet und eine Bremse nicht betatigt ist 

S aSnta (Sd^Masse des Fahrzeugverbundes (m) mit HUfe des Kraftegleichgewichts aus den 
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gemessenen und aus fahrzeugspezifischen GrdBen entsprechenden gespeicherten Werten und dem 
ermitteltenHangneigungswinkel(a)und 

c) automatisches Einstellen der Bremskraftverteilung zwischen Zugfahrzeug und Anhanger in Abhan- 

gigkeit von der so ennittelten Masse des Fahrzeugverbundes (m\ 
12. Vorrichtung zum Einstellen der Bremskraft eines Anhangers eines aus einem Zugfahrzeug und minde- 5 
stens einem Anhanger bestehenden Fahrzeugverbundes, mit Me8- und Rechenanordnungen (14, 16, 17, 20, 
21, 22; 23, 19), die aus gemessenen und gespeicherten GrdBen eine das Bremsverhalten des Anhangers 
charakterisierende GrdBe(Zbt) als Funktion eines Bremsanforderungssignales und der dadurch ausgeldsten 
Bremskraft des Anhangers fur eine Vielzahl von am Zugfahrzeug (11) eingesteuerte Bremsanforderungen 
bestimmen, wobei die Recheneinheh (19) hieraus erne 1st- Abbremskennlinie aus der Vielzahl von Ist-Wer- io 
ten der das Bremsverhalten des Anhangers charakterisierenden GrdBen ermittelt und in einem Speicher 
(26) abspeichert, wobei die Recheneinheit (19) eine SoU-Abbremskennlinie (Zsoii) des Anhangers (12) nach 
einer frei vorgebbaren Funktion aus der 1st- Abbremskennlinie des Anhangers ermittelt und Korrekturwer- 
te (delta p) fur das Bremsanforderungssignal des Anhangers (12) aus der Differenz zwischen der SoU-Ab- 
bremskennlinie (Zsoii) und der 1st- Abbremskennlinie (Zfct) ermittelt und ein Bremsanforderungssignal an ein is 
Bremssteuerventil (15) des Anhangers (12) einsteuert, das dem urn den Korrekturwert veranderten Brems- 
anforderungssignal fur das Zugfahrzeug (1 1) entspricht 
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